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1, Wstep

Jednym z efektéw, jaki zawsze towarzyszy rozchodzeniu sig fali uderzeniowej
w dowolnym osrodku, jest podgrzewanie materialu osrodka w obszarze pozostajg-
cym za tq faly. Gdy natezenie fali uderzeniowej jest dostatecznie duze, to podgrzewa-
nie to moZe prowadzi¢ do powstania tak wysokich temperatur, ze w pewnych
rozwazaniach staje sig istotny promienisty transport energii. Promieniowanie wysy-
tane jest we wszystkich kierunkach, a m.in. réwnie? w kierunku rozchodzenia sig fali
uderzeniowe]j. Dla obserwatora znajdujacego sig w obszarze prrzed falg mozna wiec
mowi¢ o strumieniu promieniowania, wychodzacym z powierzchni fali uderzeniowe).

Zadaniem postawionym w tej pracy jest zbadanie pewnego modela oddziatywa-
nia fali uderzeniowej, rozchodzace] si¢ w o$rodkn gazowym, na powierzchnie ciala
statego (lub cieczy). Powierzchnig t¢ w dalszym ciagu nazywamy Scianka, Intereso-
wac nas bedzie taki przypadek, w ktérym strumiefi promieniowania padajacy na
Sciankg jest tak duzy, Ze moze powodowaé jej sublimacje (lub wrzenie). W dalszym
ciaggu (zgodnie 7 zalozeniem i jego uzasadnieniem podanym w p. 3) nie bedziemy
odrézniaé Scianki stalej od cieklej.. Przemiane fazows materiatu §cianki w gaz nazy-
wa bedziemy zawsze sublimacja, a material, ktéry jeszcze nie ulegt sublimacji,
okreslamy jako cialo stale, Rozpatrywaé bedziemy zagadnienie jednowymiarowe,
a zatem takie, w kt6érym $cianka oraz fala uderzeniowa padajaca na nia, a nastepnie
odbijajaca si¢ od niej sa plaszezyznami réwnoleglymi do sicbie. Przy takiej konfigu-
racji jedyna zmienng przestrzenna jest odleglo$é x mierzona w kierunku prosto-
padlym do fcianki. Druga zmienna niezaleina jest oczywiscie czas ¢; zagadnienie jest
wige niestacjonarne. Poszukiwanymi wielko$ciami sa nastepujgce:

1) rozklad temperatury Ty, = T, (x, ) w calej objctoscl ciala stalego,

2) chwila ¢, odpow1adajacca poczqtkom wystgpienia sublimacji,

3) prqdkoéc sublimacji & = & (¢), tj. predkoi, z jaka przemieszcza si¢ powierz-
chnia sublimacji wzgledem laboratoryinego ukfadu wsphrzednych.

Zagadnienie jednowymiarowej przemiany fazowej zachodzacej na pewnej po-
wierzchni, polegajace na znalezieniu trzech powyzszych wielkosci, rozpatrywane
bylo przez wielu autoréw. Przytoczymy w tym miejscu tylko kilka prac, ktére wydaja
si¢ najistotniejsze, Pierwsze podejécie do problemu polegato na rozpatrzeniu prze-
miany fazowej na granicy dwoéch faz tego samego materiatu, przewodzacych ciepto

*) Praca zostata wykonana w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN
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wg prawa Fouriera w przypadku, gdy na pewne] ustalonej powierzchni utrzymywana
jest dana, ale w oglnoéci zalezna od czasu, temperatura (tzw. zagadnienie Neumana).
Analityczne rozwiazanie tego zagadnienia istnigje jedynie w przypadku, gdy tempera-
tura ta jest stala; podane jest ono w monografii H. §. CArsLoWA i J. C. JAEGERA [1].
W pracy O. P.SHARMA i in. [2] przedstawione sa przyblizone metody rozwigzah
w przypadku ogdlnym, W problemie Neumana material, ktory ulegt przemianie
fazowej, pozostaje w dalszym ciagu w sasiedziwie powierzchni przemiany i bierze
udzial w procesie przewodnictwa cieplnego. Stosowane jest réwniez inne podejécie
do zagadnienia powierzchniowej przemiany fazowej, mianowicie takie, w ktdrym
przyjmuje sig, Ze material, jaki ulegl stopnieniu lub sublimacji, zostaje z powierzchni
przemiany natychmiast usuwany [3 — 6]. Model taki znajduje zasfosowanie w pra-
cach dotyezacych zagadnienia przejécia przez atmosferg po'jazdéw‘kosmicznych lub
meteoréw (problem powrotu — re-entry). Najbardziej ogdlne ujgcie problemu
powierzchniowe] przemiany fazowej znajduje si¢ w pracy S.J. CrronNa [5], kiory
zastosowal metode kolejnych przyblizen dla rozwiazania zagadnienia topnienia
plaskiej plyty pod wplywem dowolnego zewngtrznego strumienia ciepla.

Autorowi tej pracy nie sg znane teoretyczne publikacje dotyczace sublimacji
gcianki pod wplywem strumienia promieniowania pochodzacego od gazu ogrzanego
falg uderzeniowa. Rozpatrzenie tego zagadnienia polega w zasadzie na dobraniu
odpowiedniego modelu transportu promieniowania, a nastgpnie na znalezienin
Tozwiazania réwnania przewodnictwa w ciele stalym przy okre§lonych warunkach
brzegowo-poczatkowych; pod tym ostatnim wzgledem jest ono w ogdinosci zbli-
zone do oméwionych powyzej prac [3 i 4], a zwlaszeza do pracy J. S, CitroNA [5].
Nalezy podkreslié, e w interesujacym nas przypadku sublimacji warunki fizyczne
panujace na $ciance nie s stale, jak to zawsze dotychczas zakladano, lecz ulegajg
skokowym zmianom w czasie: gaz przylegajacy do §cianki ma inne parametry zanim
fala padajaca dotrze do $cianki, a inne po odbiciu sig tej fali. Odpowiednio do tego
wystgpowaé beda dwie réZne, odpowiadajace Téznym wartodciom ciénienia panuja-
cego na §Sciance, temperatury sublimacji Scianki. ‘

Rozpatrywane w tej pracy zagadnienie sublimacji mozna traktowac jako wyideali-
zowany model oddzialywania promieniowania ze §cianka w nastgpuigcych dwaoch
ziawiskach fizycznych: 1) w przypadku dochodzenia silnej fali uderzeniowej do kor-
ca dostatecznie szerokiej (o $rednicy znacznie wigkszej od diugodéci Rosselanda)
rury uderzeniowej, a nastepnie jej odbicia sie od tego korica, 2) w przypadku oddzia-
tywania powstalej w wyniku bardzo silnego wybuchu fali uderzeniowej z plaska
przegroda, ktérej rozmiary sa male w poréwnaniu z odleglo$cia od centrum wybuchu.

2. Jakosciowy opis zjawiska

Dla opisania odbicia fali uderzeniowej od $cianki moina korzysta¢ z kilku
réznych uktadéw wspétrzednych: 1) ukladu zwigzanego z poruszajaca si¢ falg
uderzeniows (padajaca lub odbita), 2) ukladu laboratoryjnego, 3) ukladu zwigzanego
ze $cianka; do momentu rozpoczecia sublimacji uklad ten pokrywa si¢ ze wspol
rzednymi laboratoryjnymi.
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Dla scharakteryzowania przewodnictwa w ciele stalym bedziemy korzystad
z uldadu zwigzanego ze Scianka. Zgodnie z tym, co powiedziano we wstepie, infere-
sowac nas bedzie tylko zagadnienie jednowymiarowe, przedstawione schematycznie
na rys. 1. Powierzchnie fal uderzeniowych oraz powierzchnia sublimacii sg tu
plaszezyznami réwnoleglymi do plaszezyzny x = 0, a jedyna (procz czasu) zmienna
niezalezng jest odleglodé od Scianki. Rysunek 1 ilustruje dwa mozliwe przypadki
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Rys. 1

odpowiadajace réznym stalym materialowym $cianki lub réznym ciénieniom po-
czatkowym gazu sasiadujacego ze $cianks; sublimacja cianki rozpoczyna sie przed
lub dopiero po odbiciu sig fali. Jezeli sublimacja zaczyna si¢ przed dojéciem fali
do §cianki, to na skutek skokowego wzrostu ciénienia za fala odbita zostaje ona
przerwana w momencie odbicia sig fali i rozpoczyna sig ponownie dopiero po pewnyrn
skofczonym czasie, :

Niech fala uderzeniowa . porusza sie z nieskoficzonodci z predkodcia, kidrej
warto$¢ wtedy, gdy fala jest nieskoriczenie daleko od Scianki, wynosi D < 0.(rys. 1).
Zbliza si¢ ona do Scianki ograniczonej = prawej strony plaszczyzna x = 0. Jako
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poczatek rachuby czasu ¢ = 0 przyjmujemy chwilg osiagnigcia przez fale powierzchni
écianki. Za fala uderzeniowa temperatura gazu podnosi sig ponad wartosé, jaka
mial on przed fala, i to tym bardziej im wieksze jest nat¢zenie fali, ktorego miarg
moze byé np. warto$é {D]. Wobec tego przy dostatecznie silnej fali istotnego znacze-
nia w transporcie energii nabiera strumied promieniowania wychodzacy z goracego
gazu, pozostajacego za fala. Promieniowanie to czeciowo dochodzi do Scianki
(czeéciowo jest pochtaniane przez gaz znajdujacy sie przed fala padajaca) powodujac
wrzrost jej temperatury. Poniewaz temperatura za fala odbita jest jeszcze wyZsza niz
byta za fala padajaca, to po odbiciu fali uderzeniowej (czyli dla czasu ¢ > 0) rola
promieniowania w transporcie energii do cianki roénie i proces podgrzewania jest
podtrzymywany. Jezeli strumien energii padajacy na Scianke jest dostatecznie silny,
a odprowadzanie ciepta w glab scianki niezbyt duze, to temperatura fcianki w pewnej
chwili ¢, osiaga warto§é 7', odpowiadajaca temperaturze przejécia w stan gazowy.
Temperature T, nazywaé bedziemy umownie temperatura sublimacji. Powstaly
z sublimacji gaz dostaje sig do obszaru przeplywu
powodujac jego zaburzenie; zmianie ulegaja w
ogdlnosci parametry termodynamiczne, predkosé
T=const "—j S gazu 1 predkosé fal uderzenmiowych. Ponadte od

LJ\ I momentu ¢, powierzchnia rozdziatu faz przestaje
¢
o

by¢ nieruchoma,lecz przemieszcza si¢ Z pewna

predkoéeig & < 0. Wplyw sublimacjii na przeplyw

jest od razn widoczny w zmienionej postaci wa-

runku brzegowego dla predkoéei gazn na $ciance:

sktadowa normalna predkoéci jest rézna od zera,

Tecorist podczas gdy przy odbiciu fali od nieruchomej sztyw-

AS nej powierzchni predkosci normalna zawsze znika.

Opisane zjawisko przedstawione jest schema-

tycznie na rys. 1 ilustryjacym w plaszczyznie x, ¢

polozenie Scianki i fali uderzeniowej (padajacej

lub odbitej), odpowiadajace dwom mozliwym mo-

i mentom wystapienia sublimacii §cianki. Rysunek

ten przedstawia jedynie jakosciowo obraz zjawiska

—— i nie pokazuje w skali ani odleglosci, ani tempera-

= tury; w szczegdlnoscl predkosé sublimujacej Scianki

jest wielokrotnie przesadzona w stosunku do pred-

] kosci fal uderzeniowych. Rysunek 1 przedstawia

wyidealizowany przypadek, w ktérym fala padajaca

Rys. 2 i odbita maja stale predko$ci wynoszace odpo-

wiednio D oraz ;.

Na rys. 1 mozna wyrdznié kilka obszaréw oraz ograniczajacych je linif, Omdwimy

je krétko ogramiczajac sig dla ustalenia uwagi do przypadku oznaczonego przez I
I wprowadzimy odpowiednie uzywane poZniej oznaczenia:

1. Obszar x < O dia ¢ < ¢, oraz x < & (¢) dla ¢ = ¢, — cialo stale o péinieskon~

czongj grubosci. Opisane jest ono przez wspolezynniki materialowe py,, ¢, i K
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{lub y. = r./p. ) 0Znaczajace odpowiednio gestosé, cieplo wiasciwe, wspolczyn-
nik przewodnictwa cieplnego (lub wspdlczynnil przewodnictwa temperaturowego).
2, Linia x =0 dla t < #, oraz x = £(¢) dla r = ¢, — powierzchnia rozdziah
faz, na ktorej T, <7, dla t <, oraz T, =T, dla ¢ =1, Charakterystyczag
wielkogcia dla tej linii jest cieple przemiany c,.
3. Obszar 0 < x < {(1) =Dt dla ¢ <0 — gaz przed (idealna) fala padajaca.
4. Linia (prosta) x = { () = D¢ dla 7 <0 — powierzchnia (idealnej) fali pa-

dajace;j. _
5. Linia (prosta) x =#n{f)=1#,¢ dla ¢ =0 - powierzchnia (idealnej) fali
odbitej.

6. Obszar x > {(t) dla 1 <0 oraz x > »(z) dla ¢ > 0 — gaz za fala padajacy
(# << 0) lub przed falg odbitg (¥ > 0).

7. Obszar 0 < x <n(t) dla 0 <t <t oraz E(y<x<n(t) dla ¢ >1¢ —
gaz zawarty pomigdzy Scianka a odbita falg uderzeniows. Obszar ten dla czasdw
't > t, zawiera rSwniez produkty sublimacji; w przypadku gdy nie uwzglednia sie
dyfuzyjnego mieszania gazu powstalego z sublimacji i gazu otaczajacego, obszar
ten ulega podzialowi na dwa obszary rozgraniczone powierzchnig rozdziatu obu
£azOW.

Gaz zajmujacy calg potprzestrzen, znajdujaca si¢ na prawo (na rys. 1) od cianki,
opisany jest przez temperaturg¢ T, gesto$C p, predkosé u, koncentracie wagowa c
sktadnika przesublimowanego; wielkodci te sg funkcjami x, 2. Wspdtczynniki ma-
teriatowe : wykladnik adiabaty p, masa czasteczkowa M, droga swobodna promienio-
wania /; sq to w ogoélnosci wielkosci zalezne od rodzaju gazu oraz od parametréw
stamu T, p i c. '

3. Zalozenia fizycmme

W punkcie tym podamy wszystkie uZywane pdzniej ograniczenia i zalozenia
dotyczace modelu zjawiska, a wigc wlasnodci ciala stalego, gazu i warunkéw po-
czatkowych konieczne do ustalenia wzoru dla strumienia promieniowania, padajacego
na sciankg, oraz do matematycznego sformulowania zagadnienia sublimacii. Zato-
Zenia te wygodnie jest sklasyfikowad w nastepujgcy sposéh:

A. Zalozenia dotyczqce ciala stalego. 1. Przewodnictwo cieplne w ciele stalym,
ktére traktujemy jako obszar péinieskoficzony (—oo < x << & (1)), podlega prawu
Fouriera i opisane jest liniowym rownaniem przewodnictwa. W chwili ¢ = o0
temperatura ciala stalego wynosi T; (x, —o0) = 7.

2. Wspdlczynniki materialowe ciala stalego p,., ¢, 1 %, sa stale.

3. Istnieje temperatura sublimacji T, zaleZzna tylko od rodzaju materialu Scianki
i od ciénienia zewnegtrznego panujacego na miej. Sublimacji towarzyszy pobieranie
stalego ciepla przemiany c,, ktérego warto$é zalezy tylko od rodzaju Scianki oraz
od T,

Zatozenie istnienia temperatury sublimacii jest réwnowazne przyjeciu, Ze zanim
temperatura $cianki nie osiagnie wartodci 7, to Scianka nie przekazuje masy do
obszaru przeplywu. Przyjecie istnienia temperatury sublimacii jest w ogdlnosci
niedoktadnym przyblizeniem, gdyz jak wiadomo parowanie wzglednie sublimacja
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zachodzi w kazdej temperaturze, Przy odpowiednim doborze rodzaju $cianki i wa-
runkdw poczatkowych cidnienie za fala odbita moze byé tak wysokie {(np. dla fal
o predkosgciach rzedu 10 km/s rozchodzacych si¢ w powietrzu pod cignieniem atmo-
sferyczanym ciénienie za fala, odbita jest rzedu 10%— 10° atm), Ze przewyisza ci§nienie
krytyczne dla danego materiatu Scianki. W tym przypadku za temperature subli-
macji bedziemy przyjmowaé temperature krytyczna dla danego -materiatu; gdy
fcianka nagrzeje si¢ do tej temperatury, to na pewno zacznie przechodzié w stan
ZaZOWY.

Zatozenie dotyczace ciepla sublimacji wymaga rdwniez blizszego wyjasnienia. Jak
zaznaczono we wstgpie, Scianka, od ktérej odbija si¢ fala, moze byé zardwno stala
jak i ciekta. W przypadku cianki 'z ciala stalego nie bedzie nas interesowaé ewentual- -
ne powierzchniowe topnienie a nastepnie podgrzewanie i wrzenie stopionej warstwy.
Wprowadzone zatozenie, Ze zachodzi przemiana fazy stalej w gazows, sprowadza
mogacy istnie¢ w rzeczywistodci strukiurg warstwy przemiany fazowej do mate-
matycznej powierzchni (J. I. MASTERS [6] rozpatruje w ogdlnych zarysach przypadek
wystepowania na powierzchni ciala stalego warstwy cieczy; zaklada on jednak,
7e strumied ciepla, dochodzacy do Scianki od gazu, jest staly w czasie). Podezas
przemiany fazowej materiatu $cianki w gaz pobierane jest cieplo przemiany ¢, =
= const. W ogélnodci ¢, jest sumgq ciepla topnienia, ciepla pobieranego przez
jednostke masy cicezy, gdy jej temperatura podwyzsza sie od temperatury topnienia
do temperatury wrzenia, oraz ciepla parowania. Aby otrzymaé efektywne cieplo
przemiany ¢, (w dalszym ciagu ¢, nazywaé bedziemy cieplem sublimacji), nalezy
ewentualnie (gdy T, jest dostatecznie duze) do zdefiniowanej powyZzej wartosci ¢,
doda¢ energie potrzebna do zdysocjowania lub zjonizowania gazu powstalego
z sublimacji. Jezeli okaze sig, Ze temperatura sublimacji réwna jest temperaturze
krytycznej, to w tym przypadku efektywne ciepto przemiany jest jedynie suma
ciepta dysocjacji i jonizacji, gdyz «termodynamiczne» ciepto przemiany ¢, W tempe-
raturze krytycznej wynosi zero.

4. Zajmowa¢ sig bedziemy tytko przypadkiem, w ktérym sublimacja rozpoczyna
si¢ po odbiciu fali od §cianki, czyli temperatura sublimacji T, zostaje osiggnigta
w chwili ¢, > 0,

B. Zalozenia dotyczqce oddzialywania pomiedzy gazem a Sciankq. 1. Scianka
oraz produkty sublimacji nie oddziatywujg w Zaden sposdb na parametry przyle-
gajacego do §cianki gazu, a wigc w szczegdlnoéei na strumien energii padajacej
na fciank¢ oraz na ciénienie gazu w poblizu $cianki.

2. Gaz oddzatuje na Scianke tylko przez a) przekazywanie jej pewnego strumie-
nia energii, przy czym $cianka pochlania caly padajacy na nia strumien; b) wywiera-
nie na nig pewnego cisnienia, od wartodci ktdrego zalezy temperatura sublimacji.
Przy takich zatozeniach sprzeZenie pomigdzy gazem a §ciankg dziala tylko w jedna
strong: od gazu do $cianki.

C. Zalozeniq dotyezqee gazu i fal uderzeniowych. 1. Gaz przylegajacy do 301anl<1
zajmuje caly pélprzestrzed. Parametry jego w chwili £ = —oc wynosza: temperatura

Ty = const (réwna temperaturze poczatkowej ciata staiego) gesto$é py = const,
predkosé wuy, = 0.,
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2. Gaz jest mielepki I nieprzewodzacy ciepla na drodze molekularnei; jego
cieplo wlasciwe pod stalym ciénieniem ¢,, wykladnik adiabaty y a takie stopnie
dysocjacji i jonizacji sa state (w szczegdlnoéei nie zalezg od temperatury i ci$nienia).
Gaz jest doskonaly, czyli podlega réwnaniu stanu Clapeyrona

Ro
(3.1) p=pRT, R=7,

gdzie Ry = 8,31796 ) mol~* stop~* jest uniwersalng stala gazowa, a M oznacza mase
czasteczkowa gazu (stala w calej objgtodci gazu, poniewaz zalozono, Ze stopied
dysocjacji gazu jest staly), Dla zorientowania w rzedzie wielkosei wystepujacych
w réznych wzorach statych wspdlezynnikow liczbowych w konkretnych obliczeniach
bedziemy zawsze masg czgsteczkowa gazu odnosi¢ do masy czgsteczkowej zdysocjo--
wanego powietrza M., = 14,4 gmol~*, a gestosd pazu do gestosei powmtrza
wwarunkach normalnych g, = 1,293 kgm—3,

Przyjmujemy réwniez, ze y = 1,25; taka warto§¢ wykladnika adiabaty propono-
wana jest przez J. B. ZELDowICZA i J. P. Rayzera [7]dla gazu wysokozjonizowanego
za jaki nalezy uwazac gaz ogrzany silng falg uderzeniowa. Przyjmowanie powyzszych
wartosci dla My, 1 ¥ wprowadza duze bledy przy opisie gazu znajdujacego sie
w obszarze przed fala padajaca, dla ktdérego naturalne byloby raczej prryjecie,
Ze stopied dysocjacii czasteczek wynosi zero (z cZego wynikatoby, e dla powietrza
Mpuw = 28,8 gmol 1, Y = 14)

3. Transport energii promieniste] w gazie odbywa si¢ jedynie na drodze promie-
niowania cigglego, a wplyw energetyczny promieniowania standw dyskretnych
jest pominigty. Wedlug Zripowicza [7] zastosowanie takiego przyblizenia daje
warto$¢ strumienia promienjowania roéznigca si¢ od wartodei rzeczywistej co naj-
wyzej o czynnik dwa. Jedynym parametrem charakteryzujacym transport energii
promienistej w gazie jest $rednia (uéredniona po wszystkich czestosciach widma)
droga swobodna promieniowania /. Wielko$é ta w gazie wysokozjonizowanym okreg-
lona jest przyblizong zalezno$cia podana przez ZeLbowricza [7]: I~ T8 N—#",
gdzie f'~ 1,5-3, "~ 1,6-19, a N oznacza liczbe czastek w Jjednostce
objetosci. Poniewaz w gazie o ustalonym stopniu dysocjacji i jonizacji gestosé p jest
w przyblizeniu proporcjonalna do liczby czastek N, wiec mamy
(3.2) : P=1(p,T)~p~#"TF,

Brak wyczefpujacych tablic wielkosci [ w réznych gazach powaznie utrudnia prze-
prowadzenie obliczen w konkretoych przypadkach. Droge swobodna I w przypadku
powietrza braé bedziemy z tablic [8].

4, Fala padajgca rozchodzi si¢ z& stala predkoécia D < 0 w nieruchomym (1, =
= 0) osrodku o ggstosci p, 1 temperaturze T, rownej temperaturze poczatkowej
(ti. w chwili 1 = —o0) ciala stalego. Fala jest na tyle silna, ze D? » y RT, oraz
istotny jest promienisty transport energii z obszaru za falg.

Przyjmujemy jednoczednie, Ze ofrodek, w ktdrym rozchodzi sig fala, jest dosta-
tecznie gesty na to, aby mozina bylo pomijaé gestodé energii promieniowania
i ciSnienia promieniowania w porownamu Z masowa gestodeig energii i ciSnieniem
hydrodynam1cznym
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5. Fala padajgca jest matematyczna powierzchnig nieciggtoéci gestosci i fempe-
ratury gazu oraz jego predkoéci. Parametry gazu w obszarze za fala padajaca (dla
¢ << 0) oraz w obszarze przed fala odbita (dla ¢ > 0) sg stale i oznaczone wskaznikiem
oo, Sg one zwigzane ze stalymi o, po, fo 1 D przez warunki zgodnoscl Rankine’a-
Hugoniote’a, ktdre w ukladzie laboratoryjnym majg postac

pO(D - uD) =Pw (D - “m)s
(3 3) Po RTo‘{—Po(D fuo)z = Lo 'RTo:)+poo (D - uw)?.,
1
Ryt (D — g = ;-7—-— RT,+ - (0~ )

Uwzgledniajac zatozenie 4, Ze u, = (0 oraz D* » yRT, znajdujemy

7= 2 e 1,710-10> D M K]
“ RO (7)_}—1)2 - Mpow ’
H—
(34 Po = 4 Po =11, 6422 [kg m™3],
1 pDDW
2
T —ID = 8D [kms 1],

Ostatnie z réwnoéci (3.4), a takze w wiclu innych zalezno$ciach podawanych
w dalszym ciggu pracy, odpowiadaja wartosci y = 1,25,

6. Fala padajaca ma natezenie podkrytyczne. Wplyw promienistej struktury
fali padajacej uwzgledniony jest jedynie w wyrazeniu dla drogi swobodnej promie-
niowania w obszarze przed fala padajaca.

Podamy blizsze uzasadnienie przyjgcia takiego zatoZenia.

Jak wiadomo, promieniowanie wychodzace z powierzchni fali absorbowane
jest najsilniej w warstwic gazu sasiadujgce] z tg powierzchnig. Temperatura tej
warstwy podnosi si¢ powyzej wartosci Ty i w bezpoérednim sasiedztwie fali przyjmuje
pewng warto§é 7. Przedstawimy za ZErDowiczeM [7] wzor okreslajacy temperatu-
r¢ T oraz podamy definicje krytycznego nateZenia fali uderzeniowej. Temperatura
T_ zdefiniowana jest za pomocg Wzoru

RT_
(3.3) ﬂ$=pwm;——

—1
{o = 5,6687-10-% T m—2 5! stop~* jest stala Bolizmanna), ktérego sens fizyczny
Jest taki, 7e caly strumiefl promieniowania wychodzacy z powierzchni fali zosta}e
zZuzyty na podwyiszenie energii wewngtrznej gazu przed fala. Stad

(3.6) ;= 160 p—1)° DI M*

TR (1 pe

M \® ppow
= 1,622.10-% 1)7( ) .
. ] _Mpow Pu




SUBLIMACTA PLASKIES SCIANKI POD WPEYWEM PROMIENTOWANIA GAZU 623

Moze okazac sig, ze obliczona stad warto§¢ T_ jest wigksza od temperatury 7.
Sytuacja taka nie realizuje sig w rzeczywistosci, lecz okazuje sig, Ze temperatura
przed fala jest (przy pominigeiu lepkoSci i przewodnictwa ciepinego) réwna tempe-
raturze za falg: 7'_ =7, LANDAU [9] tego typu fale uderzeniowa o ciaglej zmianie
profilu temperatury nazywa skokiem izotermicznym. Zamiast (3.5) zachodzi w tym
przypadku zwiazek

RT,
3. T = —=
(37) 01 oy pUaDE'y_1=

okreflajacy krytyczne natezenie fali padajacej. Przeksztalcajac wzor (3.7) otrzymuje-
my warunek

8o (y— 1)* {D]° M* M "
3.5) 7 o= D7D —9,489-10“8|D]5(---*)&3~-—

R‘é (?“}"1)6 Po Mpow Po

konieczny na to, aby fala miala nat¢zenie praktyczne.

Korzystajac z podanych wihasnosei temperatury gazu przed padajaca fala ude-
rzeniowa oraz z faktu, Ze pestosC pazu w obszarze przed fala {(nawet dowolnie
blisko powierzchni fali) wynosi z dobrym przyblizeniem p,, znajdujemy, ze droga
swobodna promieniowania w obszarze bezposrednio poprzedzajacym falg wynosi
Iy = Iy (p, T..). W miarg¢ oddalania si¢ od powierzchni fali w glab obszaru lezacego
przed fala temperatura gazu maleje od 7_ lub T, do wartoéci T,. Odpowiednim
zmianom ulega réwniez wielko$¢ 1. Zakladamy jednak, 7e w calym obszarze przed
fala padajaca I, = const i okreslone jest przez rodzaj gazu i parametry po, T_.
Przyblizenie takie jest bliskie rzeczywistoéci, gdyz zgodnie z tym, co juz bylo podane,
najsilniejsza absorbeja promieniowania zachodzi w sgsiedztwie fali, a wiec w obszarze,
gdzie temperatura gazu jest bliska wartosci 7.

Nalezy zaznaczy¢, ze pominigcie promienistej struktury padajgcej fali uderzenio-
‘wej jest w zasadzie sprzeczne z zasadg zachowania energii; promieniowanie z obsza-
ru za falag powoduje w rzeczywistofci obniZenie temperatury tego obszaru ponizej
idealnej wartodci T',,. Natomiast w przyjetym modelu obszar gazu za fala promie-
nivje do obszaru przed fala nie obnizajac jednoczeénie swojej temperatury. Sprzecz-
no$¢ ta nie jest jednak istotna, jesli zauwazymy, Ze skoficzony strumien promienio-
‘wania wysylany jest z mieskorniczenie duzego rezerwuaru energii, jakim jest pék
nieskonczony obszar gazu za fala padajaca.

7. Parametry gazu w obszarze pomigdzy Scianka a fala odbita (oznaczone
wskaZznikiem f) okredlone sa przez warunki zgodnoéci na idealnej fali odbitej:

FPa (’if_ uou) =Pr (’}f—-uf):

(310) Pa RTm+pw (ﬁf’ﬁ um)z = Py -RTf"I_pf (’;f_ uf)Z’

y 1L Ly L.
J"'_‘].IaTvoa-—F 2 (”f_uoo) _?—IRTf+ 2 (ﬂf—‘.uf):
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wzory (3.4) oraz warunek, ze gaz za idealna fala odbity spoczywa czyli u, = O.
Otrzymujemy znane zaleznodci

2 (b—0DGy—1 DM
Tp=— ——————=—D* M = 3.762.10? ,
! —RO y('y—{“l)z Mpo\v
(3.11) _ : 1 ,
1A% Po . ¥
58,19~ =2~ |D| = —|DI.
It T i Tl

Srednia droga swobodna promieniowania w obszarze za fala odbitg wynosi [ =
= lf = If (pf, Tf).

4. Strumiefi promieniowania

Dla opisania przewodnictwa cieplnego wewnatrz ciala stalego oraz dla wyzna-
czenia predkoéei sublimacji konieczna jest znajomoéé padajacego na $cianke stru-
mienia energii promienistej ¢° Rdéwniez w rownaniach gazodynamiki (réwnanie
energii} wystgpuje strumied promieniowania, a dokladniej jego pochodna dg/dx.
Aby podad Scista postaé strumienia promieniowania, nalezaloby rozwiazaé réwnanie
transportu promieniowania w ofrodku o zmiennych parametrach. Tak wiec w rze-
czywistosci réwnanie gazodynamiki 1 Téwnanie transportu promieniowania stano- -
wia zespdt wzajemnie sprzgzonych skomplikowanych zaleznoéci, dla  ktdrych
rozwigzania stosowaé bedziemy odpowiedni model przyblizony.

Zanim opiszemy wystgpujacy w naszym zagadnieniu strumiesi promieniowania,
podamy podstawowe wzory dotyczace promieniowania warstw o stalej temperatu-
rze T, w ktérych droga swobodna promieniowania wynosi /1 w ogdlno$ei zalezy od
poloZenia. Definiujemy optyczng grubosé warstwy, ktdrej grubo§é geometryczna
Wynosi x, — x;:.
(4.1)

*2 dx

f 1)

Z rozwazan geometrycznych podanych np. w pracach [7 i 10] mamy dla strumieni
promieniowania nastgpujgce wzory zilustrowane na rys. 2 (str. 618): strumied pro-
mieniowania przechodzacy przez element powierzéhni As odlegly optycznie o &
od nieskoficzonej plaskiej powierzchni ciata doskonaie czarnego 1 rownolegiy do
ciala doskonale czarnego (rys. 2a)

[ee]

dw
4.2) 20T [ e
i .

strumieft promicniowania z warstwy o grubosci optycznej & przechodzacy przez
element powierzchni As lezacy na powierzchni tej warstwy (rys. 2b)

i dw
(4-3) G’Tﬁ1 (1 —2 f eﬁm‘};?) .
. ) ; )

Ze wzoru (4.3) pisanego dwukrotnie: raz dla warstwy o grubosci optycznej 8,
a drugi raz dla warstwy o grubodci 9+ 9, otrzymujemy strumiefi promieniowania
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z warstwy o gruboSci optycznej & przechodzacy przez clement powierzchni As
odlegly optycznie o 9; od tej warstwy i réwnolegly do nigj (rys. 2¢)
» dw

4.4) , | 26T¢ lf e (=) S

Zastosujemy wzory (4.1)-(4.4) do opisania inferesujacego nas zagadnienia.
Znajdziemy strumien promieniowania przechodzacy przez jednostkowy eclement
powierzchni As lezacy na pewnej kontrolnej plaszezyZnie o wspdfrzednej x (x = &).

Otrzymane wzory beda mialy rézna posta¢ w zaleznoéci od tego, czy dotyeza
strumienia przed, czy po odbiciu fali od §cianki. Korzystajac z zalozer dotyczacych
temperatury gazu i drogi swobodnej promieniowania w poszczegilnych obszarach
gazu otrzymujemy nastepujacé wzory dla stramienia promieniowania: _

1. Dla ¢t <0 w obszarze pomiedzy sScianka a fala padajaca. Zakladali$my
{p. 3, C5), Ze temperatura gazu za falg padajaca wynosi T, a droga swobodna
w obszarze przed falg I, = Iy (po, T_). Obszar x >> { promienivje w strong $cianki
tak jak cilalo doskonale czarme, czyli strumien promieniowania z powierzchni
fali wynosi o7 Promieniowanie to nie dochodzi w catodci do $cianki, gdyz ulega
czgdciowe] absorpeji w chiodnym gazie przed falg. Strumien dany jest wiec zgodnie
ze wzorami (4.1) 1 (4.2) (}) za pomoca wzorn

w dw
4.5) q(x, 1) = — 20T2 f

2. Dla ¢ =0 w obszarze pomiedzy §cianka a fala odbitg, Poszukiwany strumien
jest réwny sumie strumieni promieniowania: z obszaru pomiedzy §cianka a kontrol-
ng plaszczyzng, z obszaru pomigdzy ta plaszczyzng a fala odbity oraz z péinieskori-
czonege obszaru gazuy, Iezqcego przed fala odbitg. Korzystajac ze wzoréw (4.1) - (4.4)
oraz z zatozeni (p. 3, C) dotyczacych parametréw gazu w poszezegdlnych obszarach

otrzymujemy wzor
o

6  glx z)_aT4(1—2f

w dW)

w dH
—_ 4 _ e
= ) ol (1 2 f e Vo

b 1% dW.

— 25T Ty
s
Zastosujemy wzory (4.5), (4.5) i (4.6) do opisu strumienia promieniowania
padajacego na Scianke (w przypadku gdy £, > 0). Podstawiamy w tym celu x = &
i otrzymujemy
pa -w dw

A.7) g(0,8) = — 20T [ e 5 dla <0
. 1

(1} Zauwazmy jeszcze, ze dla strumienia promieniowania fali podkrytycznej zamiast wzoru
{4.6) mozna stosowaé prosto wyrazenie wynikajace # tzw., przyblizenia dyfuzyinego (opisanego np.
w pracy [7]):

. - /_ C — X
4.5 G0 0 ——oTge VP
' 0
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(lub w przyblizeniu dyfuzyjnym

st
10,0 = —oTe ")

Oraz

(4.8) g, 1) = — T34 20 (TF —THe ¥ -3 dia ¢ 0.

Ostatni wzor mozemy uproécié korzystajac z fizycznie oczywistego faktu, Ze predkosc
fali odbitej jest wielokrotnie wigksza od predkoécei sublimacii e > |&l, a zatem
y — & =y, czyli zamiast g (&, f) mozna stosowaé wzér, w ktorym przyjeto & = Q.
Wprowadzamy oznaczenie ¢ (0, ) = g° (¢), a takfe w celu wygodniejszego przedsta~
wienia wzordw (4.7) i (4.8) dokonujemy dwukrotnego catkowania przez czgsci,
korzystamy z zaleznoéci { = Dt oraz 5 = 7, ¢ i wprowadzamy wspdirzedne bez-
wymiarowe
49 PRI

- I I
Jednostka dtugosci jest wigc érednia droga swobodna promieniowania /y, jednostka
czasu — czas w jakim «idealna» fala odbita oddala sig od §cianki na odleglosc
réwna I,. W ukladzie tym réwnanie «idealne» fali odbitej ma postad

(4.10) n(H) =1
a zatem jest ona prosta nachylona pod katem 45° do osi x.

Strumied promieniowania padajacy na Sciankg [wzory (4.7) lub (4.8)], wyrazony
jako funkcja zmiennych %, f, przyjmuje nastepujaca postaé:

l[ S e . el a4f2E_( aZifi)] i <0
——= 4 — I\ ——F— » =

. ¢ 1/3 € 3 ]/3 .

(11 ¢°() = —oT* ~lil pegyblizeniu dyfuzyjnym, jesli £ <0

1 ~ ~ .
!B[B +1 -*E’mr+fegt +52E1(4f):|1 jeéh t 20’

gdzie
> - wd
Fi(-D= [ " i
i

jest wykladniczg funkcja catkows oraz

Dl /3 11 ]
/3u_f Ei)j:._i._75794_f’
ﬂdf IO 2 y*l 10 l@
(4.12)
T \* Jy—1\*
B=\—t —1= —1=2242
Ty ¥

sg statymi zaleznymi od rodzaju gazu i od warunkow poczatkowych.
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Na rys. 3 przedstawione sa wykresy funkeji g°(f)/oT2 dla £ < 0 (tj. przed odbi-
ciem fali) odpowiadajace dwu omdwionym modelom transportu promieniowania
w gazie przed fala padajaca.

Rysunek 4 réwniez przedstawia wykresy funkcji ¢°(F)/oTs, przy czym dla ¢ <0
wykreslone sa tylko zaleznosci dane przyblizeniem dyfuzyjnym. Wykresy wykonano
dla y = 1,25 oraz o? = oo, 1, 0,3, tj. dla [/l = oo, 0,128, 0,0116. Z rysunka widad,
#e strumien promieniowania padajacy na $cianke silnie wzrasta w poczatkowym
okresie po odbiciu na fali. W czasie, w ktorym fala odbita oddala sie od Scianki
na odlegtosé rzedu Sredniej drogi swobodnej I, strumien g°(#) roénie prawie do 807,
swojej wartodcl maksymalnej, wynoszacej oTy, przekraczajac jednoczesnie blisko
dwudziestokrotnic warto$¢ oT2, jaka miat on w chwili odbicia fali od $cianki,

45 2mZS L "f 2ol 4o
Il [ 'ﬁ/ } (Bt

il - At -
[am]; e-%—ﬁ%e—g—s—— 912
11 3

e Lamf b e 02

zm -20 ~45 ~48 -05

Rys. 3

Przedyskutujemy znaczenie fizyczne i mozliwy przedziat zmiennodci stalej o>,
Formalnie a®> moze przyimowaé dowolne wartofci nieujemne. Jednak przyjecie
a? = 0 oznaczaloby, ze dla kazdego ¢ << 0 mamy ¢° () = T = const, czyli Ze gaz
przed fala padajacy jest doskonale przeZroczysty. Odpowiadataby temu bezsensowna
fizyczna sytuacja, w ktorej $cianka osiggnglaby temperature sublimagji juz w chwili
t = —oco, Przyjecie, ze a® = oo odpowiada calkowitemu pominigeiu promieniowania
fali padajacej lub, co jest temu réwnowazne, przyjgciu, e gaz przed-falac'padajaca
jest idealnie pochlaniajacy. Jak okaze sig w dalszym ciagu, sytnacja taka w wielu
przypadkach jest do$¢ dobrze zblizona do rzeczywistodci. Ustalenie poprawnej
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wartosci stalej ¢ w konkretnych przypadkach wigze sig z trudnosciami w okresle-
nin wartoéci drég swobodnych promieniowania.

Oszacujmy wiclkos¢ ¢* korzystajac kolejno z jej deﬁmc_}l (4.12) i z zaleznosci
(3.12) i (3.6), pozwalajacych wyznaczy¢ przyblizong warto$é stosunku L Jly. Otrzy-
mujemy

(4.13)

oo BT L VS (T V3 i (po) "('Tf)ﬁ' _
T

2 y—11, 2 y—1 Z 2 y—1 T,

_V3 (?;1)” (_?_2’;_1)”'
2yl oy

20—

16 —

a0 F o~ ~ -
8 %+1~e“‘+te"f+t2£1(-tﬂ

y=3 B

.
o 1t

a=03"

[==]
=
=]
ra
=]
n—o-i'"‘

Rys. 4

Podstawiajac za §'* wartosci z przedziatu [1,6; 1,9] oraz za 8 wartoéci z prze-
dziatu [1,5; 3] znajdujemy, ze prawa strona nieréwnodci przyjmuje wartodci z prze-
dziaty [0,4; 2,5]. Gdy natgﬁenie fali padajacej jest znacznie mniejsze od krytycznego,
toT_ < T, iwielko$S o przyjmuje wartodci o wicle wzgksze niZ liczby z przedzialu
{0,4; 2,5).
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5. Przewodnictwo w cie]e. stalym

W celu znalezienia rozkladu temperatury w ciele statym oraz dla wyznaczenia
czasu rozpoczeeia sublimacji i predkosei sublimaci nalezy rozwigzaé¢ rdwnanie
przewodnictwa cieplnego

of PT,
5.1 ~ Xae a5z =0
G ot A a2

z warunkami brzegowymi, ktére sg rézne w zaleznosei od tego, czy t < 1, czy tey
t > 1, Ponizej zajmiemy si¢ rozwiazaniem tego zagadnienia. Wykorzystamy w tym
celu zatozenia p. 3 oraz wzory (4.11) dla strumienia promieniowania,

L. Przypadek —oo <t <t Temperatura poczatkowa ciala stalego réwna jest
temperaturze gazu przed fala padajaca i wynosi

(3.2 T (%, —o0) = T}, = const.

Bilans energii na $ciance (strumieni prZechodzqcy przez powierzchnie x = 0)
ma postaé nastepujgca: strumied zaabsorbowany

[ 61;,]
Kot ox Jx=o0

jest r6wny padajacemu na $cianke strumieniowi promieniowania q°(¢) plus moleku-
larny strumieri ciepla na granicy faz, minus strumien promieniowania wysylanego
przez powierzchnie Scianki (rz¢du o772 (O, £)). Ze wzgledu na wyst¢powanie wyrazu
oT 3 (0, £) suma ta stanowi warunek nieliniowy. Ze wzglgdu na zalozenia upraszeza-
jace (p. 3, BL i Cl) promieniowanie $cianki i molekularne przewodnictwo cieplne
pomijamy i otrzymujemy przyblizony warunek brzegowy w postaci zalesnoéci

[ ] =
(5.3) K o | ™ —4° (@)

ktéra bedziemy si¢ postugiwali w dalszym ciagu.

W réwnaniach (5.1) - (5.3) wprowadzamy zmienne bezwymiarowe %, 7 okreslone
wzorami (4.9), a ponadto odnosimy poszukiwang funkcie 77, do temperatury subli-
magji T,: '

p o 7 T
(5 ) st Ts .
Stad otrzymujemy
| 6Tst '62 Tst __
ot e T Y
(55) Tst (55, _" OO) = TOJ
aTs: I.f 0¥
[ax ];—o AL AL

Rozprawy Inynierskie — ¢
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gdzie _
Xst 1 yp+1 Tt

5.5’ a2:f'¥—"' —_
(55 I 2 y—1 pyey|D "rf

Réwnanie (5.5) z warunkami (5. 6) i (5.7) ma rozwiazanie (np. Wg [

- N [ %2 ] dr
5.6y T xD ETD+V—:— f lg° (Dl exp| 72 F—olyi_<

Jezeli w zwiazku tym podstawimy £ = 0 oraz { = £, to {poniewaZ T,.0,5)=1
otrzymamy réwnanie, w ktérym jedyna niewiadoma jest chwila rozpoczecia subli-
macji 7.. Przy danej postaci strumienia ¢° (1g°| > 0dla f > —oo oraz |g®| jest funkcja
niemalejaca) catka (5.6) jest monotonicznie rosnaca (do nieskoficzonosci) funkcja
gdrnej gramicy, a zatem rownanie dla f; ma jednoznaczne rozwigzanie, Rozwiazania
tego w ogolnosci nalezy poszukiwaé na drodze AUMerycznej.

We wzorze (5.6) podstawiamy strumieti promieniowania ¢° dany wzorem 4.11)
oraz przyjmujemy % = 0, Otrzymujemy wzor opisujacy wzrost temperatury na
fciance: '

A Jesli I <0, to

T

=il e __ﬁm w dr
(e

6D Tu©f =T+
" w przyblizeniu dyfuzyjnym,
V—lil—=
gdzie
Bo‘T4 I

Ko T ’

(5-8)

Po obliczeniu powyzszych calek przedstawimy wzor (5.7) w innej postaci, przy czym
otrzymane wyraZenie begdzie mialo sens bezwymiarowego przyrostu temperatury

gcianki:
a |f
SR (V)
5 5 13 V3
2
59 T N—T, =—— _ 2t 2 €72
(3.9) (0, 7) = To = - Y ﬁ(_ia]Tfl 4ai’)}
3 3 3 3 ?
ey przyblizeniu dyfuzyjnym,
gdzie

20,
(5.10) qs*(r)f 1—@()y=1-— ﬁofe-f d.




SUBLIMACJA PLASKIEJ SCIANKE POD WPEYWEM PROMIENIOWANIA GAZU 631

Na rys. 3 podane sa wykresy funkeji (5.9). Jak widagé, réznice wynikajace z zastoso-
wania dwoch réznych modeli transportu promieniowania sq niewielkie; w momencie
odbicia fali, tj. w chwili t = 0, stosunek temperatur Scianki 7', (0, 0), obliczonych

| 43"
na oba sposoby, wynosi? == 1,053, co daje
) . » d*a {1,053 .
(3.11) Tal0,0)—To = Ba 1 w przyblizeniu dyfuzyjnym.

Ze wzoru (5.11) mozna tatwo znalez¢ warunek, jaki musza spetniaé parametry
gazu i $cianki, aby sublimacja nie rozpoczela sig przed odbiciem si¢ fali (tj. warunek
dla spetnienia zalozenia A4 p. 3, ktére 7ada, aby ¢, > 0).

} %f[?sr(ﬂ.ﬂ-ﬁj

60 |~

y=125
be

l
al= 7794t . =006

B-2243 \

) ;

Rys. 5

Zadamy, aby spelniona byla nieréwnosé T, (0, 0) < T, , gdzie T, o jest tempera-
turg sublimacji $cianki pod ci$nieniem p,. Wielkosé T (0, 0) wyznaczymy ze wzorn
(5.11) i po podstawieniu do tej nieréwnosci otrzymujemy

\

0,9497,

Ba
(5.12) d*aTl, (Ts0 — To) {1 w przyblizeniv dyfuzyjnym

. 3 RS G+ 1)_8 ]/P.s: Cor gt
6o (y—1)* v, 1D/ a4

(Too—T) =1.

Nierédwnoéé (5.12) stanowi poszukiwany warunek niepowstania sublimacji przed
odbiciem sig¢ fali,
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B. Jeili 0 < ¥ < iy, to

‘ 0 [+ B iﬁ‘ ™
5 f ( 7 dw) dt

2 Co—oo M

(5.13) T, (0,0 =T+

o

-_B% f e—az T

dr
——— przyblizenie dyfuzyjne
t— 1 ’

—00

dr
—I—Bf[ﬁ +1 me_‘+re"+12Ez( 'c)] l/f— }

Jak wykazuja oszacowania, wartoéci calek w mnawiasie fignrowym niewiele réZnia
sig migdzy sobg i wraz ze wzrostem f szybko stajg sig male w pordwnaniu z drugim
wyrazem. Fizyczay sens tego jest taki, ze wklad promieniowania padajacego na
$cianke przed odbiciem sig fali w aktualna temperature $cianki slabo zalezy od
przyjetych modeli promieniowania. Dlatego w dalszym ciagu (ze wzglgdu na prosto-
te rachunkéw) uzywaé bedziemy dla promieniowania fali padajacej strumienia g
danego przez przyblizenie dyfuzyjne. Uzywanie tego przyblizenia jest tym bardziej
usprawiedliwione, Ze stosuje sic ono dobrze dla fal podkrytycznych, do jakich
ogranicza si¢ nasza teoria. Po wykonaniu czeéci catkowai wzér (5.13) sprowadza sig
w przyblizeniu dyfuzyjnym do postaci

]/m

7 T, f)~T01~—/— e Tox (o )12/ T+

(5.14)
_|-4Bf ]/f_-: fe "L TEi (— 1)} dv.
0

‘WyraZenie stojace po prawej stronie tego wzoru zalezne jest od dwéch parametréw
B oraz a. Zostalo ono stabelaryzowane dla y = 1,25, tj. dla B = 22,43 oraz dla
trzech wartodel o® = oo, 1, 0,3. Przypominamy, Ze zgodnie z oszacowaniem (4.12)
jest a® 2> 04, a zatem przyjete tutaj wartoéci a® obejmuja caly zakres zmian tej
liczby. Odpowiednie wykresy przedstawione sg na rys. 5. Na rysunku tym wykreslona

2 - » 7: ~ - 0 r 1 »
jest réwniez funkcja— e~?l! opisujaca wrzrost temperatury $cianki dla f <0
fwzér (5.7)].

Przedyskutujemy fizyczny sens wzoru (5.14), Wyraz zaletny od q, tj.

1/ T
SCIankl w chwili > 0 wywiera promieniowanie, ktdre zostalo na niej zaabsorbo-
wane w czasie od 7 = —oo do 7 = 0. Wyraz ten w przeciwiefistwie do pozostatych
dwoch opisujacych podwyzszenie temperatury powierzchni $cianki, wywolane
promieniowaniem fali padajacej, jest malejaca funkcja czasu. Z rys. 5 widad, ze
np. gdy a =1, to juz po czasie I = 0,06 podwyzszenie temperatury $cianki, wy-

wolane promieniowaniem dochodzqcym do niej po odbiciu sig fali, zaczyna prze-
waza¢ nad jej podgrzaniem, wywolanym przez promieniowanie fali padajacej.

i (]/ou2 ) opisuje wplyw, jaki na aktvalna temperatur¢ powierzchni
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Tak wigc wplyw promieniowania fali padajacej na temperature $cianki po odbicin
si¢ fali szybko staje sig mato istotny. Na rys. 5 odpowiada temu bliskie sobie poto-
Zenie linii wykreslonych dla @ = oo i a = 1. Przeprowadzona powyej analiza
przebiegu wzrostu temperatury na powierzchni $cianki pozwala na wyciagniecie
bardzo waznego fizycznie i istotnego ze wzgledu na dalsze uproszezenia wniosku:
jesli sublimacja nie rozpoczela si¢ przed dojéciem fali do écianki, tj. je§i zachodzi
warunek (5.14), to wplyw promieniowania fali padajacej na temperature Scianki
po odbiciu si¢ fali mozna w ogdle pomingé (czyli przyjas, ze a = oo),
Wyznaczmy chwilg rozpoczecia sublimacji: we wzorze (5.14) podstawiamy # = 7,
i otrzymujemy réwnanie, w ktorym jedyna niewiadomsa jest 7.:
VE e e ; |
(5.15) F e O* (V2 1)+ 2V 1,448 [ Vi~ ¢l LB ()] di =
o
_BYR(U T YIRS (F) Y p e
I I T OO e, Yy W TEAC Rl

Rozwigzanie réwnania (5.15) latwo znalezé np. metody graficzng z wykresu na Tys. 7.
W konkretnym przypadku wystarczy w tym celu obliczyé wartodé  stalej
B]/ 7 (1 — Tp)/d? a, przyréwnaé ja do wartodei funkcji stojacej po lewej stronie
wzoru (5.7) i odczytaé odpowiadajacy jej argument, ktérym jest poszukiwana nje-
wiadoma £, Czas f; zalezy formalnie tylko od trzech bezwymiarowych parametréw:
BYm(l — To)ld*a, o i B [whiciwie tylko od dwéch parametréw, gdyz zgodnie
z tym, co powiedziano powyzej, dla stalej a mozna po sprawdzenin, czy zachodzi
warunek (5.12) niewystgpowania sublimacji przed odbiciem na fali, przyjmowad
warto§¢ a = oo]. Jak przekonamy si¢ dalej, pelna liczba parametréw charaktery-
zujacych problem sublimacji jest wigksza, gdyz wiclkosci b2, @ i Ty, wystepuja nie-
zaleznie,

2. Przypadek ¥ = {. Dla rozwiqzaniax zagadnienia przewodnictwa po tozpo-
czgeiu sublimacji przyjmujemy, ze warto$é £, jest juz znana z poprzednich obliczes.
W réwnaniu przewodnictwa cieplnego i w warunkach brzegowych bedziemy uzywad
bezwymiarowych wspdtrzednych zwigzanych ze §cianka sublimujaca:

1 ~
F=—(-O=F-} %<0
I V-

(5.16) i

f=—
Réwnanie (5.1} napisane w ukladzie %', # ma postad
of, o, &7,

5. —_— — =
17 ar oz “ e
gdzie

s E
5.18 =
(5.18) & b

jest bezwymiarowa predkoscig sublimacji (odniesiona do predkosei fali odbitej).
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Na $ciance sublimujacej, tj. dla & = 0, temperatura jest stala, czyli
(5.19) 7. (0, 7) = 1.

Rozkiad temperatury w ciele stalym w momencie rozpoczecia sublimacji ' = 0
(czyli ¥ = ¥,) wynika w ogélnoéci ze wzoru (5.6), ktéry po podstawieniu strumienia
q° i zauwazeniu, ze w chwili f = 0 mamy ¥ = &', przyjmuje postaé

) 72 dz
(5200 To(¥,0) = { f exp [ @l = W_j] Ve
- —z2 N dr
-+ f [i 1 — e " e -1 i (T)] €xp {40:2(: x._ T)]} /t —? )

Oprocz warunkdw (5.14) 1 (5 20) w procesie sublimacji spelnione jest rowniez
réwnanie

8T, .
(5.21) lg° () = —pa s Etrg | = o |ome’ &0

wyrazajace fakt, ze padajgca na $cianke energia promieniowania czgéciowo zostaje
zuzyta na jej sublimacje, a czeSciowo wnika w glab ciala statego. W réwnaniu (5.21)
przechodzimy do zmiennych bezwymiarowych, a nastgpnie wyznaczamy Z Dicgo

predkoéé sublimacji &:

522' s 1 i ors KT [aTs,] }
52) A LA a ) W E

Po skorzystaniu ze wzoru (5.22) i znanej postaci strumienia promiepiowania (4.11)
réwnanie przewodnictwa (5.17) przyjmuje nastgpujaca ostateczng postac:

aT, 1 . -
(5.23) afft -y {dz |:F A1 = s+ (Y o=ty
2 aTst afs: 2 aszr -0
+(F AV Ei(—1,— )} — T B e
gdzie
Coe T
(5.24) I = ; i

Réwnanie (5.23) wraz z warunkami brzegowymi (5.19) i (5.20) w pelni opisuje
przewodnictwo wewnatrz ciala stalego.

Analizg rozwigzad rownania (5. 23) razpoczniemy od zbadania jego I‘OZWIQZ&ﬂla
ustalonego. Dla dostatecznie duzych czaséw

qo - G‘Tﬁ’ c;: - 'fmax = const, 7 = 0,
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przy czym, jak widad z rys. 4, warto§¢ ¢° ~ oT} osiggana jest praktycznie po czasie
f = 3. Zatem stacjonarny asymptotyczny rozklad temperatury opisany jest réwnaniem

2 dly 2 a? Tsz '

(5‘25) . 7émax WEX&T a df"" = 07 TSI (—DO) = TU“

Z rozwigzania tego rownania

(5.26) T (®) = To+(1 — To) exp (if—) ¥ <0
]

oraz ze wzoru (5.22) otrzymujemy asymptotyczng warto$é bezwymiarowej predkosed

sublimacji:

1

2 2 i
. atLd (1 + B) oT*
(527)  uul =

IFL(A=To)  potty ooty s — To)l
: 80 (y— 1)@y — *

CRY (1Y

Psi [CSJFC.';i (T.t, - TO)] )

Tt (;,’%’J+

10

08

a6

04

62
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W rzeczywistosci powyzsza warto$¢ graniczna nigdy nie zostanie osiagnigta, gdyz
gaz za falg odbita promienivjgc traci energi¢, temperatura jego maleje i strumien
promieniowania staje si¢ mniejszy od idealnej wartosci o775,

Na zakoriczenie badania zjawiska sublimacji wprowadzamy dogodna w dalszych
zastosowaniach definicjg:

HOIR10)
Emax émax ’

(5.28) 8§ = 0<S <1,

Funkcja ta ma sens bezwymiarowej predkosci sublimacji odniesionej do predkosci
sublimacji w stanie ustalonym.

Dla zilustrowania zagadnienia przewodnictwa i sublimacji zbadany zostak
nastgpujacy przyktad fizyczny: padajaca fala uderzeniowa, rozchodzaca sie w po-
wietrzu o normalnej gestoéci i temperaturze pokojowej {daleko przed falg), odbija
sig od powierzchni cieklej rteci. Przykiadowi temu odpowiada nastgpujacy dobér

[OTst(X‘fo ; i)

[}-'r::‘i'("fT ;7 10
%’ T;

b 8

Stub [£] diz poczatkowego
okresu sublimacji
{adrna skala cagsu)

82|

Rys. 7

warunkéw poczatkowych: M{M,., = 1, polppow = 1, D = 10 kms~1, y = 1,25,
To = 285°K oraz stalych materialowych: p,, = 13,5 gem~3, ¢, = 0,032kal g—*
stop™, ., = 0,019 kalem~! stop~!, M, = 200 gmol~!, /, = 0,05cm, ¢, = 70
kal g, a = oo, T, = 2000°K. Przyjete tutaj wartosci stalych materialowych sa
(z wyjatkiem M,) podane doé¢ dowolnie i orientujg raczej w.ich rzedzie wielkodei.
Wynika to stad, ze nie istnicja dostatecznie wyczerpujace- tablice wspdlezynni- )
kéw materiatowych roznych cial w bardzo wysokich temperaturach i pod
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duzym ci§nieniem — w rozpatrywanym przykladzie ci$nienie gazu za faly
odbita wynosi 1,25-10* atm. Warto$ci pomocniczych stalych utworzonych z poda-
nych wyzej wielkosci fizycznych wynoszg a = 1,9697 -1072, b = 3,4171 103, L =
= 0,92963, T, = 0,14286. Moment rozpoczecia sublimacji wyznaczony z réwnania
(5.15) wynosi 7, = 0,2. Dysponujac powyZszymi liczbami rozwigzano numerycznie (1)
w prostokacie —0,003 < % <0, 0 <7, <3 réwnanic (5.23) z warunkami (5.19)
1 (5.20). Wyniki przedstawione sq na rys. 6 i 7. Na rys. 0 pokazane sg trzy roz-
klady temperatury 7., (%, #) odpowiadajace czasom f — 0, # = 0,13 oraz t = 3.
Jak wida¢ z wykreséw punkt % = —0,003 znajduje sic praktycznie nieskoficzenie
gleboko wewnatrz ciala, a czasowi =3 odpowiada juz stan stacjonarnej sublimacji,
gdy2 rozwigzanie numeryczne dla 7 = 3 pokrywa si¢ z rozwiazaniem ustalonym,
obliczonym ze wzoru (5.26). Rysunek 7 przedstawia zaleznosci od czasu pochodnej

T

Tl :
[E;E;];'mo oraz predkosci |€]. Jak widaé pochodna Fran

woikajacy w glab Scianki strumien ciepla nie zalezy monotonicznie od czasu i dla
matych wartoei 7/ wykazuje szybkie zmiany, osiggajac minimum w chwili ¥ = 0,13.

, a Zatem réwniez

Jednak predko$é sublimacji IE} (tys. 7) zalezna od tej pochodnej i od padajacego
strumienia promieniowania ¢° (f) wzrasta monotonicznie z czasem, osiagajac dla
f = 3 warto§6 réwng 0,996 |&,.l. W liczbach bezwzglednych maksymalna predkodd
sublimacii wynosi w tym przypadku [f'm,,xi = 0,00713 g, = 0,0158 m/ms. Zauwazmy,
ze w czasie 1 ms idealna fala odbita oddala sic od Scianki na odlegtoéé 2,22 m.
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Pemwome

CVBIIMMAIVA TUIOCKOM CTEHKH IOl BMUSHWEM W3JIYYEHHA FA3A
HATFPETOI'O CHUIBHOM VJIAPHOH BOJHOM

B pabore, PACCMATPHEASTCS, TEOPETHYECKH, HEKOTODAA MOJIENE BO3HEHCTRRA CANBHOR yAAPHOH
BOITHEL, PACIIPOCTPAMMONICHCA B HSATEHOM 43¢ Ha NOBEPXHOCTHE TBepaoro Tena (crenxu). [Ipen-
OONATASTCA, YTO NAJAIoINas MIM OTDANEHHAH YHApHAS HONHA, BORNEHCIBYET HA CTCHKY HOCpen-
CTBOM OSPEJAdd SHEPTHH y3Iydedma. B pacuerax, KacarommEXcs DpROIDKSHs BONHL K CTOHKT,
OPUMERSIOTCH 86 DA3Hble MOMESM TPAHCIOPTa y3nyuends. OBCYRAaeTCH, KAYECTBCHHO, BO BCEM
JEATA3S0HE WIMEHYMBOCTH BpEeMeHH, ¥ KOJIMYECTBCHHO TOABKC B CIyyae, KOTJa YCIOBHA BOZHH-
KHOBSHHS! CyBnAManuy CTeHKH, IOABIAETCA TOMHKO HOChe OTpakeHHs sonusl, [laeTcs ypasHenme,
ONpEAEIAIONEe MOMCHT Hauama cyOmmvaumy. KOHCTATHPYeTca, 4TO €CNIE B KakoM-nufo xoH-
KPETHOM CHyYae, CYOIMMALNI HE HAYMHHASTCH NEPes OTPAKEHHeM BONHE], TOINA H3YYCHHE Tiepe-
IABacMOe TAfaroIleil BOMHOH 1O CPaBHEHIIc H H3NyYeHHeM OT Ia3a, HArPeroro OTpaKeHHOH
BOAHOH, MOXEO Tpenebpeds. JlAeTca, TAKKS, YACIOBON NPYMED DETTCHHS YDABHEHHS TCILOIPO-
BOFHOCTH AJIR Cy4as CyDMMMEAPYIOMEH CTEISHH H ONOPENeNse1ca CKOpOocTb cybamMaiimy.

Summary

SUBLIMATION OF A PLANE WALL UNDFR THE INFLUENCE OF RADIATION OF
A GAS HEATED BY A STRONG SHOCK WAVE

In this paper, theoretical consideration is given to a certain model of the interaction of a strong
shock wave, propagating in a perféct gas, with the surface of a solid body (wall). It is assumed
that the incident or reflected shock wave interacts with the wall means of radiation energy transfer.
In the calculations concerning the approach of the wave to the wall two different models of radiation
transport were applied. The conditions of sublimation formation were discussed qualitatively (in
the full range of the variation of time) and quantitatively (only for the case in which the sublimation
occurs just after the reflection of the wave)., The equation determining the moment of the beginning
of sublimation is also given, It is found that if in a concrete case the sublimation does not start
before the reflection of the wave, then the radiation emitted by the incident wave can be neglected
in comparison with the radiation from the gas heated by the reflected wave. Also given is numerical
example of the sohution of the equation of thermal conductivity in the case of a sublimating wall,
and the rate of sublimation is determined. '
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